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ＵＨＦ大功率功放模块设计的新方法

刘继林
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：针对ＯＦＤＭ信号对功放高峰值功率的要求，提出了工作在２２０ ～ ４００ ＭＨｚ的大功率功放模块
设计的新方法。该方法结合ＡＤＳ软件仿真分析，按仿真模型用ＱＦＸ８６射频同轴电缆自制了功率分
配／合成网络，用该网络设计了一款输出峰值功率不小于３００ Ｗ的功放模块。该模块已成功应用于某
电台中且工作良好。
关键词：ＯＦＤＭ；大功率功放；功率分配／合成网络；温度补偿电路；ＡＤＳ仿真
中图分类号：ＴＮ７２２ 文献标志码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１２ ．０６ ．０３２

Ａ Ｎｏｖｅｌ Ｄｅｓｉｇｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＵＨＦ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ Ｍｏｄｕｌｅ

ＬＩＵ Ｊｉｌｉｎ
（Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ （ＰＡ）ｆｏｒ ＯＦＤＭ ｓｉｇｎａｌ，ａ ｎｏｖｅｌ
ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ ２２０ ～ ４００ ＭＨｚ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ ｂｙ ＡＤＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ，ＱＦＸ８６ Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＲＦ）ｃｏａｘｉａｌ ｃａｂｌｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ａ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ＰＡ ｍｏｄｕｌｅ ｗｉｔｈ ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ｎｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３００ Ｗ． Ｔｈｉｓ
ｍｏｄｕｌｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａ ｒａｄｉｏ ｓｅｔ ａｎｄ ｉｔ ｐｅｒｆｅｒｍｓ ｗｅｌｌ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＯＦＤＭ；ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｉｒ
ｃｕｉｔ；ＡＤＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１ 引言
在无线通信系统中，功放模块是必不可少的一

个重要组成部分。随着ＯＦＤＭ（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）［１ － ２］技术的快速发展，功放模块
的发展也面临着巨大挑战。因为，ＯＦＤＭ调制信号
存在很高的峰均比，在某个时刻，多个子载波以同一
个方向相加，就会产生很大的峰值，从而要求功放模
块内的功率放大器具有很大的线性动态区域。否
则，当信号峰值进入放大器的饱和区域时，就会使接
收信号产生严重畸变，产生子载波之间的互调干扰
和带外辐射，破坏子载波之间的正交性，恶化系统性

能。实验证明，满足系统通信要求误码率条件下的
峰均比为５ ～ ６ ｄＢ，按６０ Ｗ载波设计，功放模块的线
性动态功率至少为２４０ Ｗ。在现有工艺水平下，国
外元器件生产商（Ｐｏｌｙｆｅｔ公司、Ｍ ／ Ａ － ＣＯＭ公司等）
生产的ＵＨＦ频段的功率管功率输出等级为１５０ Ｗ左
右，所以，功放模块必须采用功率合成才能满足大于
２４０ Ｗ的功率要求。本文介绍的方案分别以金属栅
ＲＦ硅ＦＥＴ作为驱动级和末级放大，采用功率分配／
合成网络和传输线变压器阻抗变换网络相结合的方
法，结合ＡＤＳ对合成网络仿真，研制出了用于２２０ ～
４００ ＭＨｚ连续波输出功率大于３００ Ｗ的高功率功放
模块。

·８８９·

第５２卷第６期
２０１２年６月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５２ Ｎｏ．６
Ｊｕｎ． ２０１２

 收稿日期：２０１１ － １１ － ２３；修回日期：２０１２ － ０３ － ０７



２ 设计方案
本方案功放模块的原理框图见图１。由于篇幅

所限，本文只详细介绍功率放大部分的设计和ＡＤＳ
仿真，对功放的其他电路（如滤波器、耦合器、控制保
护电路等）就不作介绍了。

图１ 功放模块原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＡ ｍｏｄｕｌｅ

该功放工作的状态为连续波，功率放大部分的
主要技术指标如下：频率范围为２２０ ～ ４００ ＭＨｚ，激
励电平为３３ ｄＢｍ（驱动级的输入电平），输出功率大
于等于３００ Ｗ（５４ ．８ ｄＢｍ）。

功率放大部分设计的关键在于静态工作点温度
补偿电路和功率分配／合成网络，而功率分配／合成
网络又是整个功放模块的核心。本文主要从这两个
方面加以介绍和分析。

按技术指标要求，功率放大部分的信道增益约
２２ ｄＢ，可分两级放大完成，分配／合成网络用同轴电
缆绕制，增益分配：驱动级１３ ｄＢ，末级１０ ｄＢ，分配／
合成网络的损耗约为０ ．５ ｄＢ。
２ ．１ 驱动级

驱动级选用美国Ｐｏｌｙｆｅｔ公司的大功率ＶＤＭＯＳ
管ＳＱ７０１，ＳＱ７０１最大栅极电压２０ Ｖ，漏极击穿电压
７０ Ｖ，最大漏极电流６ ．５ Ａ，在２００ ～ ４００ ＭＨｚ功率增
益不小于１３ ｄＢ，输入功率３３ ｄＢｍ，输出功率可达
４０ Ｗ以上。电路采用平衡／不平衡变换网络和４ ∶ １
的阻抗变换网络的匹配方式，ＩＤＱ设置为１ Ａ。
２ ．２ 分配／合成网络

分配／合成网络采用的是用同轴电缆绕制的宽
带同相分配／合成网络，每根同轴线的长度相等，都
小于λ／ ４。

２ ．３ 末级
末级选用美国Ｍ ／ Ａ － ＣＯＭ公司的Ｎ沟道增强

型大功率ＭＯＳＦＥＴ管ＵＦ２８１５０Ｊ，最大栅极电压２０ Ｖ，
漏极击穿电压６０ Ｖ，最大漏极电流２８ Ａ，在２２０ ～
４００ ＭＨｚ功率增益不小于１０ ｄＢ，输入功率４３ ｄＢｍ，输
出功率可达１５０ Ｗ以上。电路采用平衡／不平衡变
换网络和４ ∶ １的阻抗变换网络的匹配方式，ＩＤＱ设置
为１ Ａ。

３ 温度补偿电路分析
驱动级和末级选用的功率放大管均为ＦＥＴ管，

ＦＥＴ器件对工作温度是很敏感的，其特性有强烈的温
度依赖性［３ － ５］。工作在ＡＢ类，在工作点附近具有正
的温度特性，ＩＤＱ变化会影响系统的增益、效率和线性
等指标，其中又以线性影响最大。因此，在工作中维
持功率管（特别是大功率管）ＩＤＱ恒定是功放设计的关
键点之一。设计方案中驱动级和末级的直流偏置电
路包含温度补偿电路，它利用ＢＪＴ管发射结正向压降
Ｖｂｅ具有负的温度系数工作原理，在饱和工作状态，对
于硅管ｄＶｂｅ ／ ｄＴ ＝ － ２．０ ｍＶ ／ ℃。利用发射结的这个
特性可实现温度补偿，电路如图２所示。

图２ 温度补尝电路
Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

当ＩＲ４ ＞＞ ＩＢ时（计算时可以取１０倍关系），对于
该电路有

Ｖｄ ＝ １ ＋
Ｒ４
Ｒ( )
５
Ｖｂｅ

当Ｒ５ ＝ ２ ．２ ｋΩ，Ｒ４ ＝ １ ．５ ｋΩ时，Ｖｄ的电位为
Ｖｄ ＝ １ ＋

１ ．５
２ ．( )２ × ０ ．７ ＝ １．１８ Ｖ ·９８９·
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当温度变化１℃时，Ｖｄ的变化量为

ΔＶｄ ＝ １ ＋ Ｒ４Ｒ( )
５
ΔＶｂｅ ＝

１ ＋ １ ．５２ ．( )２ ×（－ ２ ｍＶ ／ ℃）＝ － ３．３６２ ｍＶ ／ ℃
约等于ＬＤＭＯＳ管的温度变化系数，试验验证Ｒ４ ＝
１ ．５ ｋΩ、Ｒ５ ＝ ２ ．２ ｋΩ时可以得到比较稳定的静态工
作电流。

４ ＡＤＳ仿真分析
４ ．１ 仿真模型

在仿真过程中，先后设计了几种不同形式的分
配／合成网络模型，有同相的和反相的。以本方案采
用的同相分配／合成网络性能最佳，仿真模型见图
３。由于篇幅有限，此处对这种网络不作理论分析，
仅给出仿真模型供参考。

图３ 同相分配／合成网络仿真模型
Ｆｉｇ．３ Ｓａｍｅ － ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

４ ．２ ＡＤＳ仿真分析
按照仿真模型，对网络中的变量ＴＬ１、ＴＬ２、ＴＬ３

和ＴＬ４进行了优化仿真分析，参数设置：Ｓｔａｒｔ ＝
２００ ＭＨｚ，Ｓｔｏｐ ＝ ５２０ ＭＨｚ，Ｓｔｅｐ ＝ １ ＭＨｚ，Ｔｅｍ２ ＝ Ｔｅｍ３
＝ ２５Ω，Ｔｅｍ１ ＝ ５０Ω；Ｒ１ ＝ ５０Ω。
变量优化结果：ＴＬ１ ＝ ＴＬ２ ＝ ＴＬ３ ＝ ＴＬ４ ＝ ８５ ｍｍ

（特性阻抗５０Ω），Ｓ参数仿真结果见图４ ～ ６。

图４ 传输特性
Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ａ）２端口

（ｂ）１端口
图５ 反射特性

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图６ 隔离特性
Ｆｉｇ．６ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

仿真结果表明，该种网络具有插入损耗小、反射
小和隔离度高等优点。按该模型制作的同相分配／
合成网络，实际性能接近仿真结果。

５ 设计结果
按ＡＤＳ仿真模型，用ＱＦＸ８６射频同轴电缆自制

了分配／合成网络；用美国Ｍ／ Ａ － ＣＯＭ公司的
ＵＦ２８１５０Ｊ在聚四氟乙烯板材（板厚１．６ ｍｍ）上完成功
率合成，设计了符合要求的功率放大模块，在－ ５５℃
～ ＋ ７０℃的温度范围内能稳定工作。测试条件：驱动
级激励电平３３ ｄＢｍ，供电电源＋ ２８ Ｖ，室温２５℃。饱
和功率测试结果见表１。由表１可知，在２２０ ～
４００ ＭＨｚ的频率范围内，功率合成部分的最小输出功
率为３２５ Ｗ（５５．１ ｄＢｍ），满足大于３００ Ｗ（５４．８ ｄＢｍ）的

·０９９·
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预期指标要求。
表１ 输出功率测试结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｔｅｓｔ
频率／ ＭＨｚ ＰＯ ／ Ｗ ＩＯ ／ Ａ

２２０ ４４０ ２９．６

２４０ ４１０ ２７．８

２６０ ３９０ ２６．５

２８０ ３６０ ２４．５

３００ ３２５ ２２．８

３２０ ３３０ ２２．７

３４０ ３４０ ２３．０

３６０ ３５０ ２４．０

３８０ ３５０ ２３．８

４００ ３２５ ２２．４

６ 结束语
通过对合成网络的模型设计和ＡＤＳ仿真分析，

自制了功率合成的关键部件功率分配／合成网络，用
该网络成功研制出一款大功率功放模块，弥补了大
功率功放模块设计的空白。用该网络设计的功放模
块具有频带宽、功率高、性能稳定、温度适应范围宽
等特点，能够满足电台在ＯＦＤＭ通信体制下６０ Ｗ载
波功率的使用需求。
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